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摘 要：为了在现场条件下了解孔内混装炸药的做功能力，根据水下爆炸气泡脉动周期与炸药爆热之间的定量关系，提出一种快速、方便地评价炸药
爆热稳定性的方法。取 2030 克现场混装炸药，置于盛满水的直径 2.0 米、高 1.6 米的圆柱形金属桶中，以 6 发雷管起爆炸药，通过 PVDF 膜片测试
水中自由场压力，得到水下爆炸气泡脉动周期。测试表明，对同一批次的炸药，5 次测试的周期值离散度低于 3%，相应地爆热值的离散度低于 10%。
文中所建立的爆热稳定性测试方法有可靠的精度，所需设备及操作方法简易，适于在现场应用。 
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ABSTRACT: Based on the relation between blasting heat and bubble pulse period of under-water explosion, a speedy method 
of evaluating blasting heat stability of site mixed explosives is presented, for the aim of working capacity of mixed explosi ves 
in bore hole is knew in site conditions. About 2030g explosive is put in a column metal barrel of diameter of 2m and height of 
1.6m, which is filled with water, then the explosive is charged by 6 detonators, and the underwater explosion bubble pulse 
period is obtained by measuring water pressure of free field with PVDF membrane. Results show that, as for explosives of the 
same production patch, period scatter ratio is lower than 3% and that of the blasting heat is lower than 10% accordingly. So the 
method is reliable in the point of precision, and the operation is convenient and suitable for site conditions.  
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1  引 言 
我国自上世纪 80年代开始，研究乳化炸药混装
技术及现场连续混装工艺，取得了成功并开始采用
[1]。炸药的现场混装技术，具有装药效率高、爆破
质量好、成本低、使用方便和安全性好等突出优点，
越来越成为炸药生产和爆破服务的发展方向[2]。对
于爆破效果来说，炸药的做功能力无疑是重要的。
评价现场混装炸药的做功能力，江小波[3]指出采用
铅铸法测试的不足之处，提出了爆破漏斗法的设想，
并设计了用该法测试做功能力的方法。郑思友[4]以
200 克作为试验药量，100 克 TNT 和 2 号岩石炸药
作为起爆药，利用弹道抛掷试验，测试了现场混装
乳化炸药、混装铵油炸药和混装重铵油炸药的做功
能力。这些工作，在测试现场混装炸药做功能力方
面做了有意义的探索。目前，国内对现场混装炸药
的爆轰参数还没有成熟的测试方法，也未建立与之
配套的产品质量国家标准。本文从评价炸药爆热稳
定性的角度，评价现场混装炸药的做功能力，因为
爆热是决定炸药做功能力的最基本因素[5]。在现场
实施炸药混装和装药时，由于实际工况的复杂性，
不同批次的混装炸药爆热性能很难达到稳定；乳化
炸药装入钻孔后，敏化时间和温度难以得到严格保
证，其中敏化温度的问题在东北地区冬季尤其明显。
基于工程实践的反馈，现场混装炸药的性能是否稳
定，是一个没有得到明确解决的问题。本文提出的
评价炸药爆热稳定性的方法，与常规的用量热弹测
试爆热的方法有所区别。现场在实施炸药混装和装
药前，已经停止供电，这使得需要电源的量热弹无
法使用；同时，从满足工程需求来说，测试方法必
须简便、快速、易行。鉴于此，本文在前期研究工
作的基础上[6]，根据水下爆炸气泡脉动理论[7]，将一
定药量的现场混装炸药，置于盛满水的爆炸容器中，
根据药量、爆热与气泡脉动周期之间的定量关系，
评价不同批次的现场混装炸药爆热的稳定性，从而
为工程人员提供炸药性能稳定性的基本判断。在国
内外的文献中，尚未见到现场实测混装炸药爆热稳
定性的报道。 
2  理论依据 
根据水下爆炸气泡脉动的基本理论[7]，由于爆
炸气体的内能和水的动能相互转换，气体可以出现
多次胀缩的脉动，一般至少出现脉动一次，第一次
脉动的周期为：𝑇1 = 𝐾 ∙ (𝑄𝐸)
1 3⁄ 𝑃5 6⁄⁄ ，式中𝑇1为
气泡脉动的周期（秒），Q为炸药量（千克），E为爆
热（焦耳/千克），为比例系数，P为爆源处的压力
（静水压力与大气压之和，帕斯卡），K为与炸药相
关的常数（(千克 立方米⁄ )
1 2⁄
）。可以看出，当炸药
种类、水深保持不变时，气泡脉动周期𝑇1与药量的
1 3⁄ 次方成正比例关系。同一种炸药，在相同水深下，
如果药量不变，气泡脉动周期应该是相同的；如果
药量保持不变，但是周期不相同，说明此时炸药的
爆热值发生了变化，或者说是不稳定的。 
3  实验的设计与实施 
实验前，制作一个直径 2 米，高度 1.6 米的圆
柱形开口盛水容器，运抵至现场，向容器内注满水。
当装药车到达现场后，从拌药器的出口端取药，放
入保温杯内，封口。由于容器尺寸的限制，实验药
量控制在 20～30 克范围内。测试时，药包悬挂于容
器中心，水深为 1.0 米。以 PVDF 压电膜片贴于容
器内壁，通过水压的变化捕捉气泡脉动周期。数据
采集频率为 51.2KHz，这个频率无法测到水中冲击
波，但是可以测到自由场水压力。地点选择在距离
装药孔大约 100米的开阔地。实验简图如图 1所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 爆热测试简图 
Fig.1 Sketch of blasting heat measurement 
实验中，有一些技术环节，叙述如下。 
3.1  小药量混装炸药的起爆 
由于现场混装炸药起爆感度低，多不具有雷管
感度，为了使小药量充分起爆，采用多发雷管起爆
的方式。为此，设计了一种可装多发雷管，利于炸
药充分起爆，并且使用方便的装药盒。装药盒由两
部分组成，上部是可插入多发雷管的雷管安插器，
下部是分成两瓣的空心有底的圆柱形盛药器，两瓣
拼接在一起后可在其中装入炸药。雷管安插器和盛
药器的内径各为 30 毫米，雷管安插器的高度为 50
毫米，盛药器的高度根据装药量来确定，对应于装
药 25 克和 50 克，盛药器的净高度分别为 30 毫米和
60 毫米。装药盒的实物见图 2 和图 3。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 装药盒的实物图 
Fig.2 Picture of charging box 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 装药完毕后的实物图 
Fig.3 Picture of while charge finished 
由于现场混装炸药的密度值有一定的变动，因
此难以做到按照预定药量准确装药。经现场操作，
试验装药量取为 23.6 克，装药量误差小于 0.1 克。
共计 5 次实验，每次起爆用 6 发雷管。 
3.2  实验误差的控制 
很显然，爆破施工的场地远非平整。在摸索性
的实验中发现，由于每次爆炸时容器的跳动，水向
外溅出，悬挂药包的钢杆发生弯曲变形，因此水深、
挂高以及药包的位置总会出现偏差，导致相同药量
下的周期产生偏差，对于小药量来说尤其有影响。
鉴于此，采取以下措施：⑴ 在现场砌了一个厚度为
10 厘米，面积为2.5 × 2.5平方米的混凝土平台，平
台上布设厚度 5 厘米的硬泡沫板，钢桶置于泡沫板
上。这样，保证钢桶起跳后落回时保持水平；⑵ 每
次爆炸后向钢桶内补水，这样保证每次起爆时水位
不变；⑶ 每次爆炸对药包的悬挂位置和挂高进行测
量和微调整（水深 1.0 米，挂高 0.6 米），误差控制
在 1 厘米以内；⑷ 试验前把所有的药包准备好。 
3.3  PVDF压电薄膜灵敏度系数的标定 
聚偏氟乙烯(PVDF)压电薄膜具有响应快、测压
范围宽、便于加工成形、耐冲击等特点，在由爆炸
冲击、振动等引起的应力、应变及声辐射测量领域
得以广泛应用。国外已实现 PVDF 应力传感器标准
化。国内以 PVDF 压电薄膜为敏感元件的压力传感
器尚无设计制作标准，通常由实验室或研究机构自
行设计。自制 PVDF 压力计灵敏度系数受多种因素
影响，使用前需对其在工况压力范围内进行标定[8]。
本文所关注的，只是爆炸后水压力变化的时间特征，
不关注水压力的具体数值，因此对 PVDF 薄膜未做
灵敏度系数的标定，输出数据单位为毫伏。 
4  实验数据分析 
图 4 是 23.6 克混装炸药 + 6 发雷管的周期测试
结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 23.6克炸药+6发雷管的水压波形 
Fig.4 Water pressure wave of 23.6g explosives+6 detonators 
图中的 4 个通道，代表的是每次实验在容器内壁
的不同位置布置 4 个 PVDF 传感器。在 23.6 克混装炸
药 + 6 发雷管的相同药量下，做 5 次实验。图 3 只是
其中一次的水压输出波形（毫伏），其余四次的波形类
似。根据图 4，水压波形中出现明显的二次压力，
气泡脉动的周期𝑇1可读性很强。综合 5 次实验的
结果，把气泡脉动周期数据列于表 1 中，周期的
单位为毫秒。 
表 1 5次实验结果统计 
Table 1 Results of 5 experiments 
 
从表 1 的数据看，对于同一批次的混装炸药，
取相同的药量，测得的气泡脉动周期值重复性很
好。这里定义离散度为，离散度=（最大测量值-
最小测量值）/平均测量值，那么周期的离散度为
2.58%，小于 3%。根据爆热正比于周期的三次方，
这意味着爆热的离散度低于 10%，从而能够满足
工程要求。看来，验证炸药爆热值是否稳定，通
过测试气泡脉动周期是可行的。 
5  结论 
通过一系列试验，得到以下一些认识：⑴ 根
据水下爆炸的基本理论，提出了一种在爆破现场
快速评价炸药爆热稳定性的方法，建立了水下爆
炸气泡脉动周期的测试系统；⑵ 实测数据说明，
在小药量情况下，本文的测试精度满足工程实际
的需要；⑶ 对于小药量的现场混装炸药，起爆时
所用雷管数过多，涉及到雷管自身能量所占的份
额，但是数量过少难以保证充分起爆。因此，采
用多少发雷管起爆合适，是下一步需要实验的内
容。
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